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INFLUENCIA DE MICORRIZAS Y FERTILIZACIÓN MINERAL 
EN EL ESTADO NUTRICIONAL DE LA CEBADA
A. GARCÍA-CIUDAD, C. PETISCO, B.R. VÁZQUEZ–DE-ALDANA, M.A. JIMÉNEZ MATEOS, V.O. GONZÁLEZ,
L. GARCÍA-CRIADO y B. GARCÍA-CRIADO *
RESUMEN
En este trabajo se pretende conocer la influencia de diversas micorrizas, incorporadas conjunta-
mente con la fertilización mineral, en el estado nutricional (N, P y K) de plantas de cebada, cultivada
en una zona de secano semiárido de la provincia de Salamanca. Se utilizan distintos tipos y dosis de
micorrizas asociadas o no, a cuatro tratamientos de fertilizante mineral. Se consideran muestras de
planta que incluyen hoja bandera, en la fase fenológica de grano en estado lechoso. La fertilización
mineral aplicada conjuntamente con la adición de inoculantes micorrícicos, incrementa significativa-
mente las concentraciones de N y K en las muestras de hoja bandera, pero no la de P. El efecto de
la fertilización mineral es nítido, aunque no así el de las micorrizas, en cuyo caso no se obtiene una
respuesta clara. Las concentraciones de N y K están positiva y altamente correlacionadas entre sí, pero
no con la de P. Además, se obtienen también coeficientes de correlación positivos y estadisticamen-
te significativos entre las concentraciones de N y K con el peso de materia seca por planta.
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INTRODUCCIÓN
El cultivo de la cebada (Hordeum vulgare L.) ocupa el cuarto lugar en importancia entre
los cereales, después del trigo, maíz y arroz. Tiene una gran diversidad de aplicaciones, entre
las que cabe destacar la utilización en alimentación animal, bien como forraje asociada ge-
neralmente a una leguminosa, o formando parte de las dietas en forma de pienso. 
Es de sobra conocido que la producción de biomasa y de grano de los cereales se incremen-
ta notablemente con la adición de fertilizantes químicos nitrogenados y que el uso excesivo de
los mismos puede generar problemas medioambientales. Ello es debido, entre otros factores, a
su relativamente baja eficiencia, ya que la mitad del N incorporado al suelo de esa forma, se pier-
de por desnitrificación y lixiviación dando lugar a la eutrofización de las aguas, aumento de nitra-
tos en el agua potable y aparición de nitrosaminas en el medioambiente (Rivera et al., 2010;
Velázquez et al., 2010). A esto se suma la progresiva carestía de estos productos, surgiendo como
alternativa la utilización de productos biológicos (biofertilizantes), entre los que se incluyen micro-
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organismos como hongos micorrícicos (micorrizas), que pueden jugar un papel importante para
la sostenibilidad de los ecosistemas. Los microorganismos influyen no solo en el desarrollo y cre-
cimiento de las plantas, favoreciendo la absorción de nutrientes, sino que también contribuyen
en la protección de la planta frente a patógenos del suelo (Guerra Sierra, 2008). 
La producción de biomasa total está directamente relacionada con el contenido de algunos
nutrientes, por lo que el diagnóstico del estado nutricional de la planta se realiza principalmente
con fines agrícolas y se toma como base el análisis químico del material vegetal (Gárate y Bonilla,
2000). Concretamente, en el cultivo de la cebada puede ser un indicador no sólo de la produc-
ción y calidad como recurso forrajero, sino también de la producción de grano. Para el diagnós-
tico se utiliza generalmente el contenido en elementos de las hojas. El objetivo de este trabajo
es estudiar el efecto de las micorrizas, asociadas a la fertilización mineral, en el estado nutricio-
nal (concentraciones de N, P y K) de la cebada cultivada en secano semiárido.
MATERIAL Y MÉTODOS
El ensayo se llevó a cabo en una parcela de secano de zona semiárida, de superficie
aproximada de 4 ha, ubicada en la comarca de Peñaranda de Bracamonte (Salamanca). El
suelo, clasificado según FAO, como Luvisol haplico + Cambisol gleico, posee una textura
areno-arcillosa, pH neutro (6,8), contenidos bajos en materia orgánica (0,8%), N (0,08%)
y K (70 ppm) y un contenido alto en P asimilable (25 ppm).
La siembra se efectuó en otoño de 2009, empleando 200 kg de semilla/ha, en líneas se-
paradas entre sí 12 cm. Se usó semilla de cebada de dos carreras (Hordeum vulgare L. cv
‘Volley’), utilizándose parcelas elementales de 14 m x 150 m para cada tratamiento. Se ensa-
yaron 18 tratamientos, combinándose la aportación de distintos tipos y niveles de inoculante mi-
corrícico, con diversos niveles de fertilizante mineral (Tablas 1 y 2). El inoculante a base de mi-
corrizas fue incorporado como tratamiento de semilla, mezclándolo con la misma en un morte-
ro. Por otro lado, el fertilizante mineral se incorporó en dos fases: (1) el abono complejo NPK (10-
5-20 ó 8-15-15) en la época de sementera y previo a la siembra y (2) el nitrato amónico cálci-
co (NAC) como abono de cobertera, a finales de febrero de 2010. 
En mayo de 2010, fase fenológica de grano en estado lechoso, se tomaron muestras
Tabla 1. Características y cantidades de los tratamientos de fertilización
Tratamientos de fertilización mineral
F0 0 kg/ha fertilizante mineral
FP Abono tradicional: 300 kg/ha (8-15-15 +20% SO3) + 400 kg/ha de NAC (27% N)
F1 100 kg/ha (10-5-20 + 2% MgO); 400 kg/ha de NAC (27% N)
F2 200 kg/ha (10-5-20 + 2% MgO); 400 kg/ha de NAC (27% N)
F3 300 kg/ha (10-5-20 + 2% MgO); 400 kg/ha de NAC (27% N)
Tratamientos con micorrizas
M0 No micorrizas
M1 Nombre comercial “TEAM, fórmula polvo” ATENS. 
Dosis empleada = 1,5 kg/ha (dosis recomendada: 1-2 kg/ha).
M2 La misma fórmula que M1. 
Dosis empleada = 3,75 kg/ha. 
M3 Nombre comercial “MIRATEXT01 fórmula polvo”. 
Dosis empleada = 5 kg/ha (recomendada).
M4 La misma fórmula que M1 y M2 pero lleva además incorporada una cepa de Trichoderma. 
Dosis empleada = 2.5 kg/ha.
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de hoja bandera (tres réplicas por cada tratamiento), en un número de plantas idóneo para
disponer de material suficiente (6 a 10 g de materia seca) para su análisis químico poste-
rior. Las muestras se secaron a 60 ºC en estufa de aire forzado y se molieron utilizando un
molino con tamiz de malla de 1 mm. Se determinaron las concentraciones de N, median-
te el método clásico de destilación Kjeldahl, P espectrofotometricamente mediante el mé-
todo del amarillo de vanado-molibdo-fosfórico y K por emisión en un equipo de absorción
atómica. Los resultados se expresan sobre la base de materia seca. En la misma fecha, se
tomaron también muestras de parte aérea de la planta (tres réplicas de cuatro plantas, por
cada uno de los 18 tratamientos) y se determinó, previo secado de las muestras a 60 ºC
en estufa de aire forzado, el peso seco por planta. 
Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA), para determinar el
efecto del tratamiento de fertilizante sobre las concentraciones de N, P y K (SPSS Statistics
17,0). Se realizó un ANOVA con todas las combinaciones fertilizante+micorrizas utilizadas,
y además se hicieron ANOVAs considerando por separado el efecto de fertilización mineral
y efecto micorrizas (ya que el diseño no es totalmente factorial). Se utilizó el test de Duncan
para la comparación múltiple de medias.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 2 se exponen los resultados (concentraciones de N, P y K) de cada uno de
los 18 tratamientos de fertilización (mineral+micorrizas), en las muestras de hojas bande-
ra de cebada en la fase fenológica de grano en estado lechoso.
La fertilización mineral, aplicada conjuntamente con inoculantes micorrícicos, incrementa sig-
nificativamente (P<0,05) la concentración de N de hoja bandera (Tabla 2). No obstante, estas
PRODUCCIÓN VEGETAL DE PASTOS
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Tabla 2. Tratamientos fertilizantes (T) y concentraciones de N, P y K en muestras 
de hoja bandera de planta de cebada (fase fenológica: grano lechoso)
T N (%) P (%) K (%)Rango Media C.V. Rango Media C.V. Rango Media C . V.
F0M0 2,89 - 3,59 3,21 bcd 10,5 0,27 - 0,29 0,28 b 3,45 0,74 - 1,65 1,21 abc 42,7
F0M1 2,68 - 3,14 2,96 ab 8,36 0,25 - 0,28 0,26 ab 5,80 0,86 - 1,02 0,91 a 10,1
F0M2 2,57 - 2,85 2,71 a 5,16 0,30 - 0,31 0,31 c 1,88 0,77 - 1,01 0,89 a 13,4
F0M3 2,50 - 3,00 2,75 a 9,08 0,25 - 0,25 0,25 a 0,00 0,95 - 1,02 0,99 ab 3,64
F0M4 2,56 - 3,07 2,78 a 9,43 0,25 - 0,25 0,25 a 0,00 0,76 - 1,02 0,89 a 14,7
F1M1 2,98 - 3,31 3,11 abc 5,65 0,24 - 0,26 0,25 a 4,68 1,03 - 1,38 1,23 abc 14,7
F1M2 3,28 - 3,42 3,37 bcde 2,32 0,23 - 0,28 0,26 ab 10,2 1,18 - 1,34 1,25 abc 6 , 4 5
F1M3 3,17 - 3,24 3,21 bcd 1,10 0,25 - 0,27 0,26 ab 4,50 1,31 - 1,78 1,50 cde 16,7
F1M4 3,53 - 4,45 3,87 fgh 13,1 0,26 - 0,26 0,26 ab 0,00 1,27 - 1,64 1,48 cde 12,8
F2M1 3,50 - 3,84 3,65 efg 4,75 0,25 - 0,28 0,26 ab 5,80 1,17 - 1,45 1,33 bcde 10,8
F2M2 3,33 - 3,62 3,49 cdef 4,25 0,26 - 0,27 0,26 ab 2,19 1,25 - 1,61 1,38 cde 14,5
F2M3 3,59 - 3,67 3,63 defg 1,11 0,26 - 0,28 0,27 ab 3,70 1,23 - 1,33 1,30 bcd 4,45
F2M4 3,90 - 3,99 3,95 ghi 1,14 0,24 - 0,27 0,26 ab 5,95 1,56 - 1,68 1,63 de 3,76
F3M1 2,84 - 3,11 3,01 ab 4,85 0,29 - 0,31 0,30 c 3,81 0,92 - 1,06 1,01 ab 7,52
F3M2 3,94 - 4,15 4,08 hi 2,91 0,23 - 0,27 0,25 a 8,00 1,59 - 1,73 1,67 e 4,32
F3M3 3,66 - 3,70 3,68 efgh 0,57 0,25 - 0,26 0,25 ab 2,28 1,17 - 1,24 1,20 abc 2,92
F3M4 4,20 - 4,56 4,34 i 4,44 0,24 - 0,26 0,25 a 4,68 1,65 - 1,72 1,68 e 2,09
FP 3,22 - 3,96 3,61 defg 10,4 0,24 - 0,28 0,26 ab 6,28 1,16 - 1,58 1,35 bcde 14,9
Total 2,50 - 4,56 3,41 14,7 0,23 - 0,31 0,26 7,50 0,74 - 1,78 1,27 23,5
En cada columna, medias con distinta letra muestran diferencias significativas a P<0,05
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diferencias sólo se observan entre tratamientos con aporte nulo o bajo de fertilizante mineral y
los de aportes más altos. En general, no se aprecian diferencias estadísticamente significativas
entre los tratamientos que aportan dosis intermedias de fertilizante mineral, y a veces tampoco
entre éstos con los más bajos y/o con los más altos. En la misma Tabla 2 puede verse que para
un nivel dado de fertilizante mineral (excluyendo F0: no adición), se obtienen las concentracio-
nes más altas donde se incorpora la micorriza M4 que es precisamente la única que lleva incor-
porada la cepa de Trichoderma. En algunos casos, estos incrementos son significativos respec-
to a los valores obtenidos con otras micorrizas. Las concentraciones de N varían ampliamente si
se incluyen los valores individuales de las tres repeticiones (2,50-4,56%), oscilando los valores
medios entre 2,71% (F0M2) y 4,34% (F3M4). Estas concentraciones son del mismo orden de
magnitud que las obtenidas por Gutiérrez del Pozo (2010) en hoja bandera de trigo (fase de an-
tesis), a niveles bajos y altos de fertilización mineral.
La fertilización mineral conjuntamente con inoculantes micorrícicos añadidos, no indu-
ce diferencias significativas en la concentración de P de la hoja bandera (Tabla 2). Se ob-
serva solamente alguna diferencia significativa puntual entre pares de tratamientos. La con-
centración de este elemento varía menos que las de N y K, valores que oscilan  entre 0,23
y 0,31% con valores medios por tratamientos entre 0,25% y 0,31%.   
Respecto a las concentraciones de K,  aunque se observa una tendencia de incremen-
to con la adición de fertilizante mineral, en muchos casos las diferencias entre tratamien-
tos no llegan a ser estadísticamente significativas. De forma análoga a como ocurría con N,
para la misma dosis de fertilizante mineral, la micorriza M4 generalmente induce mayores
concentraciones de K. Las concentraciones de este elemento también varían ampliamen-
te (0,74-1,78%), con valores medios que oscilan entre 0,89% (tratamientos F0M2 y F0M4)
y 1,68% (tratamiento F3M4). 
Al agrupar los tratamientos según la dosis de fertilizante mineral (Tabla 3), se observa
más claramente lo afirmado antes. Así la concentración de N con el tratamiento testigo (F0)
es significativamente inferior a la obtenida con los otros tratamientos. La dosis más alta (F3)
también origina concentraciones más altas que una dosis baja (F1) pero no significativas
con las dosis intermedias (F2 y FP). Respecto a la concentración de K, existen diferencias
significativas entre F0 y el resto de tratamientos, pero no entre ellos. En relación a P, no se
aprecian diferencias significativas. 
El análisis de los resultados según el tipo y/o dosis de micorriza (Tabla 4), muestra que
M4 puede incrementar significativamente las concentraciones de N y K, aunque sólo res-
pecto a M1. Los distintos tratamientos de micorrizas dan lugar también a concentraciones
estadísticamente iguales de P. Estos resultados concuerdan con Johansen et al. (1994), que
Tabla 3. Efecto de la fertilización mineral en las concentraciones de N, P y K en hoja bandera de
planta de cebada (fase fenológica: grano lechoso)
F N (%) P (%) K (%)Rango Media C.V. Rango Media C.V. Rango Media C . V.
F0 2,50 - 3,59 2,90 a 10,4 0,25 - 0,31 0,27 a 8,34 0,74 - 1,65 0,99 a 27,8
F1 2,98 - 4,45 3,39 b 11,3 0,23 - 0,28 0,26 a 5,64 1,03 - 1,78 1,37 b 15,0
F2 3,33 - 3,99 3,68 bc 5,44 0,24 - 0,28 0,26 a 4,38 1,17 - 1,68 1,41 b 12,4
F3 2,84 - 4,56 3,78 c 14,2 0,23 - 0,31 0,26 a 10,2 0,92 - 1,73 1,39 b 22,4
FP 3,22 - 3,96 3,6 1 bc 10,4 0,24 - 0,28 0,26 a 6,28 1,16 - 1,56 1,35 b 14,9
Total 2,50 - 4,56 3,41 14,7 0,23 - 0,21 0,26 7,50 0,74 - 1,78 1,27 2 3 , 5
En cada columna, medias con distinta letra muestran diferencias significativas a P<0,05
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afirman que las micorrizas pueden influir de forma directa o indirecta en la absorción de N
y K y si el P no es limitante, como es nuestro caso, pueden no tener efecto en la absorción
de este elemento.
Los resultados del análisis de correlación entre concentraciones de elementos y la pro-
ducción de materia seca por planta se muestran en la Tabla 5. Las concentraciones de N
y K de la hoja bandera, están positiva y significativamente correlacionadas entre sí, pero no
con la concentración de P. Además, se obtienen también coeficientes de correlación posi-
tivos y estadisticamente significativos entre las concentraciones de N y K con el peso de ma-
teria seca por planta. 
Tabla 5. Coeficientes de correlación entre las concentraciones de N, P y K 
en hoja bandera de cebada y materia seca (MS) por planta
N (%) P (%) K (%) MS (g/planta)
N (%) -0,399 0,897 ** 0,646 **
P (%) -0,406 -0,448
K (%) 0,647 **
MS (g/planta)
Nivel de significación: **P<0,01
CONCLUSIONES
Puede concluirse que la fertilización mineral aplicada conjuntamente con la adición de
inoculantes micorrícicos, incrementa significativamente las concentraciones de N y K en la
hoja bandera de planta de cebada, pero no la concentración de P. El efecto de la fertiliza-
ción mineral es nítido, pero no así el de las micorrizas, en cuyo caso no se obtiene una res-
puesta clara; únicamente se aprecia un ligero efecto positivo cuando la micorriza lleva aso-
ciada la cepa de Trichoderma. Asimismo, los resultados sugieren que el estado nutricional
de la planta, tomando como base el análisis elemental (concentraciones de N y K) de la hoja
bandera, puede ser un indicador de la producción forrajera de este cultivo.
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INFLUENCE OF MYCORRHIZAS AND MINERAL FERTILIZATION ON NUTRI-
TIONAL STATE OF BARLEY
ABSTRACT
The aim of this study was to determine the influence of several mycorrhizas together with
mineral fertilization on the nutritional state (N, P and K) of barley crop (Hordeum vulgare L.) in
an unirrigated semiarid area in the province of Salamanca. Different types and doses of mycor-
rhizas were used in combination with four mineral fertilization treatments and without them.
Plant samples of the flag leaves at milk stage were considered. The N and K concentrations, but
not that of P, increased significantly with the application of mineral fertilization in combination with
mycorrhizas. The effect of mineral fertilization is clear, but the effect of mycorrizhas is not. The
N and K concentrations were positively and significantly correlated each other but their correla-
tion with P was not significant. Furthermore, N and K contents were positively and significantly
correlated with the weight of dry matter per plant.
Keywords: chemical composition, fertilizer, microorganisms, Hordeum vulgare
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